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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 
Eigengeschwindigkeit eines Objekts uber Grund oder Was- 
ser mittels eines Dopplerradarsensors mit nachgeschalteter 
Auswerteeinheit bei welchem Verfahren aus dem Emp- 
fangssignal des Dopplerradarsensors in der Auswerteeinheit 
mit einem linearen Spektralanalyseverfahren Frequenz-Lei- 
stungsdichtespektren abgeleitet und in den einzelnen Lei- 
stungsdichtespektren der jeweilige Schwerpunkt ermitteJt 
werden und anhand der ermittelten Schwerpunkte die 
Eigengescl^windigkeit der Objekte bestimmt wird. Um ein 
solches Verfahren mit mogiichst geringem Aufwand bei 
gleichzeitig hoher Genauigkeit reah'sieren zu konnen, wird 
nach der Erfindung vorgeschlagen, daS.zur Ermittlung des 
Schwerpunktes des jeweiligien Leistungsdichtespektrums 
nur diejenigen Spektraianteile ausgewertet werden, die 
einen vorgebbaren Amptituden-Grenzwert nicht uberschrei- 
ten Oder die innerhalb eines vorgegebenen beschrankten 
Nutz-Frequenzbereichs um den erwarteten Schwerpunkt des 
Leistungsdichtespektrums herumliegen, da& der erwartele 
Schwerpunkt eines Leistungsdichtespektrums im einge- 
schwungenen Zustand jewetls aus den jeweiis vorhergegan- 
genen Me&intervalien mit Hilfe eines modellangepa&ten 
Vorhersagefi)ters gewonnen wird, daE die Breite des Nutz- 
Frequenzbereichs aus der Lage des erwarteten Schwer- 
punkts des Leistungsdichtespektrums und des Antennendia- 
gramms des Dopplerradarsensors ermittelt wird oder der 
Ampiituden-Grenzwen aus der geschatzten Rauschleistung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der Eigengeschwindigkeit eines Objekts Qber Gnind 
Oder Wasser gemafi Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
Ein soldies Verfahren ist bereits aus dem Artikel von W. 
KJeinhempel, W: Stammler und D. Bergmann: "Tladar 
Signal Processing for Vehicle Speed Measurements"; in: 
Proceedings of EUSIPCO '92, S. 1829- 1832 bekannt 

Verfahren dieser Art werden beispielsweise einge- 
setzt, um automatische Brems(ABS) ~ bzw. Schlupfre- 
gelungs(ASR)>Systenie zu optimieren oder um die Posi- 
tion von Fahrzeugen (zu Land, Wasser oder in der Luft) 
zu bestimmen, die ihre Position normalerweise Ober ein 
Global-Positionisierungs-System (GPS) im Rahmen ei- 
nes Verkehrsleitsystems bestimmen und kurzzeitig den 
Kqntakt zu GPS-Sateiliten verloren haben (z. B. infolge 
von Abschattungs-Effekten) oder um die Position von 
Schienenfahrzeugen. z. B. im Bahnhofsbereich oder in 
Tunneln. zu bestimmen. Sie stellen aber auch eine ge- 
nauere Alternative zu herkommlichen Geschwindig- 
keitsmefimethoden bei Kraftfahrzeugen dar, die die Ge- 
schvsdndigkeit aus der.ermittelten Raddrehzahl abietten 
(vgl. hierzu z. B. den Firmehprospekt der Firma Peiseler 
"System Peiseler-Rad"(v-t-s-Druck, Wolfsburg, 1990). 

Bekannt sind Verfahren, die die Eigengeschwindig- 
keit des Objekts (Kraftfahrzeug, Wasserfahrzeug, Luft- 
fahrzeug) iiber Grund (oder Wasser) mittels eines 
Dopplerradarsensors mit nachgeschalteter Auswerte- 
einheit ermitteln. Dabei wird das EmpfangssignaJ des 
Dopplerradarsensors in der Auswerteeinheit z. B. ent- 
weder direkt als Zeitsignal ausgewertet oder altemativ 
hierzu zunachst in den Frequenzbereich transformien 
und dort das entsprechende Leistungsdichtespektrum 
gebildet. Aus diesem Spektrum wird anschlieBend die 
Eigengeschwindigkeit des Objekts iiber Grund bzw. 
Wasser bestimmt. 

Zur Anwendung kommen im allgemeinen drei Ver- 
fahren: 

— zum einen NuIlstellen-ZahJverfahren, wie z, B. in 
dem Artikel von F, Mesch: "Vehicle Ground Speed 
Measurement by Radar Systems"; in: IMEKO XII 
Congress, Beijing, Sept 1991, Seiten 1 bis 8, be- 
schrieben werden, 

— zum anderen lineare Spektralanalyseverfahren 
mit anschlieBender Korrelation, wie sie beispiels- 
weise in dem eingangs genanmen Artikel von.W. 
Kleinhempel et al. oder in der DE 41 28 560 Al be- 
schrieben werden, 

— zum dritten wurde bereits vorgeschlagen, nicht- 
lineare Schatzverfahrenzu verwenden. 

Die Verfahren sind allgemein bekannt und an sich 
nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung und wer- 
den daher im einzelnen nicht weiter erlautert, sondern 
statt dessen auf den Inhalt der zitierten Literaturstelien 
Bezug genommen. 

Die bekannten Nullstellen-Zahlverfahren sind im all- 
gemeinen nicht sehr genau und wenig robust gegenuber 
Storungen. 

Die bekannten linearen Spektralanalyseverfahren mit 
anschlieBender Korrelation bzw. die nichtlinearen 
Spektralanalyseverfahren sind zwar relativ genau und 
robust gegenuber Storungen, erfordern aber einen gro- 
6en Realisierungsaufwand (vgl. hierzu den Artikel von 
A EIterich und W. Kleinhempel: 'Vergleich verschiede- 
ner Methoden zur Besiimmung der Geschwindigkeit. 



fiber Grund mil einem Do ppler radar"; in: Proceedings 
DGON '93, 8. Radarsymposium. Neubiberg, Sept 1993, 
Seiten 18 bis 24). 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfah- 

5 ren zur Bestimmung der Eigengeschwmdigkeit eines 
Objekts Qber Grund oder Wasser anzugeben, das auf 
der linearen Spektralanalyse beruht und mit mogiichst 
geringem Aufwand eine mogiichst hohe Genauigkeit in 
der Bestimmung der Geschwindigkeit erlaubt 

10 Die erfindungsgemaBe Losung ist durch die Merkma- 
le des Patentanspruchs 1 wiedergegeben. Die Qbrigen 
Anspruche enthalten voneiihafte Aus- und Weiterbil- 
. dungen der Erfindung. 

Ein erster Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen. 

15 daB mit einem relativ geringen Realisierungsaufwand 
eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung der £igen> 
geschwindigkeit des Objekts erzieJt werden kann. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
das Verfahren sehr robust ist gegenuber Storungen. 

20 Im folgenden wird die Erfindung anhand eines bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert 

Das Verfahren basiert auf dem Prinzip der linearen 
Spektralanalyse, wie sie beispielsweise in Form der Fou- 
rier-Transformation bzw. der Fast-Fourier-Transforma- 

25 tion (FFT) allgemein bekannt ist. Leitet man direkt die 
Eigengeschwindigkeit des Objekts iiber Grund bzw. 
Wasser aus dem Maximum oder dem Schwerpunkt des 
Leistungsdichtespektrums ab (das in an sich bekannier 
Weise mittels eines linearen Spektralanalyseverfahrens 

30 (z. B. FFT) aus dem Empfangssignal des Dopplerradar- 
sensors abgeleitet worden ist), so erhalt man einen rela- 
tiv ungenauen Schatzwert der Eigengeschwindigkeit. 
Eine Reduktion der Varianz der geschatzten Spektral- 
werte — und damit der Geschwindigkeit — durch Mit- 

35 teilung nach der an sich bekannten Welch-Methode (vgl. 
.hierzu z, B.: Alan V. Oppenheim, Ronald W. Schafer: 
"Digital Signal Processing", Kap. 1 1, S. 553 — 554, Prenti- 
ce-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1975) oder 
durch Korrelation mit den erwarteten Leistungsdichte-. 

40 spektren (LDS) (vgl. hierzu DE 41.28 560 Al) erfordert 
einen relativ groBen Realisierungsaufwand. 

Bestimmt man den Schwerpunkt des Spektrums aus 
alien Spektralwerten, so haben Storungen mit steigen- 
dem Frequenzabstand zum wahren Schwerpunkt des 

45 Nutzspektrums einen steigenden EinfluB auf die ge- 
schatzte Lage des Schwerpunktes des Nutzspektrums. 
Zusatzlich verursacht das additive Rauschen einen Feh- 
leroffset, der von der Frequenzlage des Doppler-Nut2- 
< Spektrums im betrachteten Frequenzbereich, z. B. 

50 — fs/2 . . . fs/2, wobei fs die Abtastfrequenz ist, abhangt. 
Nimmt man jedoch zur Schwerpunktbestimmung nur 
Spektralanteile, die eine vorgegebene Amplitudengren- 
ze uberschreiten und/oder innerhalb eines gewissen 
Frequenzbereiches (z. B. symmetrisch um den erwarte- 

55 ten Schwerpunkt) Uegen, so erhalt man ohne einen er- 
heblichen zusatzlichen Realisierungsaufwand eine 
merkliche Verbesserung der Geschwlndigkeitsschai- 
zung. Eine fest vorgegebene Amplitudehgrenze, z. B. 
15dB umerhalb des Maximalwerts des LDS, wurde 

€0 schon in dem Artikel von D. Sirmans, B. Bumgarner: 
"Numerical Comparison of Five Mean Frequency Esti- 
mators"; in Journal of Applied Meteorology, Vol. 14, 
Sept. 1975, S. 991—1003 vorgeschlagen. ^ 

Ohne weitere MaBnahmen fiihrt dies zwar zu einer 

65 Reduktion der Varianz des Fehlers der Geschwindig- 
keits-Schatzung, aber auch zu einem Fehleroffset, wie 
dies bereits in dem zuvor genannten Artikel von D. 
Sirmans und B. Bumgarner beschrieben wird. 
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Durch Adaption der Amplitudengrenze an das S/N- 
Verhaitnis erreicht man eine weitere Reduktion der Va- 
rianz des Fehlers der Geschwindigkeits-Schatzung. Der 
Fehleroffsei laBi sich, da bekannt, aus den Schatzwerten 
fur die Geschwindigkeit herausrechnen. 5 ^ 

Der erwartete Schwerpunkt des Nutz-Frequenzbe- 
reichs in Leistungsdichtespektren ergibt sich im einge- 
schwungenen Zustand aus den vorherigen MeBinterval- 
len mit Hilfe eines modeltangepaBten Vorhersagefilter 
(z. B. Kalman-Filter). Die Breite des Nutz-Frequenzbe- lo 
reichs JaBt sich nach DE 41 28 560 Al in bekannter Wei- 
se aus der Lage des Schwerpunktes und der Kenntnis 
des Antennendiagrammes berechnen. Der auszuwer- 
tende Frequenzbereich ergibt sich aus der Breile des 
Nutz-Frequenzbereichs unter Beachtung der Genauig- is 
keit des vorhergesagten Schwerpunktes. 

Es versteht sich, daB die Erfindung nicht auf das ge- 
schilderte Ausfiihrungsbeispiel beschrankt ist, sondern 
vielmehr sinngemaB auch auf andere ubertragbar ist. 

So ist es z. B. denkbar, anstelle der Fourier-Transfer- 20 
mation eine Wavelet-Transformation durchzufuhren 
(vgl hierzu z- B.: I. Daubechies: 'The Wavelet Trans- 
form, Time-Frequency Localization and Signal Analy- 
sis"; in: IEEE Transactions on Information Theory, Vol. 
36, No. 5, Sept. 1990,5.961-1005). 25 

Ferner ist es moglich. vor der Schwerpunktbestim- 
mung die geschatzte Rauschleistungsdichte von dem 
Leistungsdichtespektrum zu subtrahieren. 

Patentanspruche 30 

1. Verfahren zur Bestimmung der Eigengeschwiii- 
. digkeit eines Objekts iiber Grund oder Wasser mit- 

tels eines Dopplerradarsensors mit nachgeschalte- 
ter Auswerteeinheit, bei welchem Verfahren aus 35 
dem Empfangssignal des Dopplerradarsensors in 
der Auswerteeinheit mit einem linearen Spektral- 
analyseverfahren Frequenz-Leistungsdichte-Spek- 
tren abgeleitet und in den einzelnen Leistungsdich- 
tespektren der jeweilige Schwerpunkt ermittelt 40 
werden und anhand der ermittelten Schwerpunkte 
die Eigengeschwindigkeit der Objekte bestimmt 
wird, dadurch gekennzeichnet, 

— daB zur Ermhtlung des Schwerpunktes des 
jeweiligen Leistungsdichtespektrums nur die- 45 
jenigen Spektralanteile ausgevvertet werden, 
die einen vbrgebbaren Amplituden-Grenz- 

. wert nichi uberschreiten oder die innerhalb ei- 
nes vorgegebenen beschrankten Nutz-Fre- 
quenzbereich um den erwarteien Schwer- 50 
punkt des Leistungsdichtespektrums herum- 
liegen, 

— daB der erwaneie Schwerpunkt eines Lei- 
stungsdichtespektrums im eingeschwungenen 
Zustand jeweils aus den jeweils vorhergegan- 55 
genen MeBinten^allen mit Hilfe eines modeil- 
angepaBten Vorhersagefihers gewonnen wiid, 

— daB die Breiie des Nutz-Frequenzbereichs 
aus der Lage des erwarteten Schwerpunkts 
des Leistungsdichtespektrums und des Anten- .eb 
nendiagramms des Dopplerradarsensors er- 
mittelt wird oder daB der Amplituden-Grenz- 
wert aus der geschatzten Rauschleistung im 
Leistungsdichtespektrum abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch L dadurch gekenn- es 
zeichnet daB als Vorhersagefiker ein Kalmanfiiter 

^ verwendet wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche I oder 2~ 
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dadurch gekennzeichnet, daB der Amplituden- 
Grenzwert aus der mittieren Leistung auBerhalb 
des Nutz-Frequenzbereichs des Leistungsdichte- 
spektrums abgeleitet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Schwer- 
punktsbestimmung die geschatzte konstante Rau- 
schleistungsdichte von dem Leistungsdichtespek- 
trum subtrahiert wird. 
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